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RESUMO

A complexidade e demanda de sistemas espaciais é cada vez maior e tornam
os aspectos técnicos relacionados ao projeto conceitual mais importantes e
dificeis. Além disso, devido a pressao sobre os prazos e custos, muitos
projetos espaciais demandam sua distribuicdo, na execugao. Isto faz com que
0 seu desenvolvimento tenha uma divisdo entre varios parceiros de projeto
que, muitas vezes, estdo separados temporal e geograficamente. Este cenario
distribuido dificulta a troca de informag¢des e aumenta os riscos de concepcao.
A fase conceitual de projetos de satélite € uma fase chave que mapeia as
necessidades dos clientes em fungbes do produto e € onde a arquitetura
funcional (e as vezes a arquitetura fisica) é decidida. Quando mal executada, a
partir da fase conceitual, varios problemas podem surgir. Para lidar com alguns
dos aspectos de projeto distribuido de sistemas espaciais, este trabalho propde
um ambiente colaborativo de apoio a engenharia de sistemas, chamado
SpaceESB, mostrando como alguns processos da fase conceitual de uma
missao espacial podem ser disponibilizados com base no reuso e integracado da
informacéo. Desta forma pode-se tratar melhor a natureza interdisciplinar do
dominio, através do paradigma da Arquitetura Orientada a Servicos e do
emprego de um Barramento Corporativo de Servigos (ESB) onde aplicagdes
tornam-se distribuidas e a sua reutilizagdo promovida.






SpaceESB: A COLLABORATIVE ENVIRONMENT TO SUPPORT THE
CONCEPTUAL DESIGN OF SPACECRAFTS USING AN ENTERPRISE
SERVICE BUS

ABSTRACT

The complexity and demand of space systems are growing and making the
technical aspects related to the conceptual design more important and difficult.
In addition, due to pressure on time and costs, many projects require spatial
distribution. This makes their developments to be divided among various project
partners, sometimes temporary and geographically separated, making
information exchange difficult and increasing risks. The conceptual design is a
key phase that maps client needs to product functions. This is where functional
architecture (and sometimes technical architecture) is being decided. Various
problems may come up if decisions are wrongly taken.. To deal with some
aspects of the distributed design of space systems, this work proposes a
collaborative environment to support systems engineering, called SpaceESB,
showing how some processes of the conceptual phase of a space mission can
be made available based on the re-use and integration information. Therefore it
allows one to deal with the interdisciplinary nature of the domain, through the
Service-Orientated Architecture and the employment of an Enterprise Service
Bus, so that applications become distributed and their re-use promoted.
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1 INTRODUGCAO

No inicio da corrida espacial, na década de 50, os sistemas espaciais como o0s
satélites, por exemplo, eram apenas um recurso para uso militar. Porém, nos
dias de hoje, os sistemas espaciais s&o usados com diversas finalidades,
sendo de suma importancia para a era atual, uma era de informacdes,

transmissdes e comunicagdes.

Devido a isso, a demanda gerada por clientes de servigos providos por
sistemas espaciais € crescente, em contrapartida os prazos e custos para o
desenvolvimento desses sistemas é cada vez menor (BANDECCHI et al.,
1999).

Esse aumento de demanda, com requisitos cada vez mais exigentes, tem
aumentado a complexidade do desenvolvimento de sistemas espaciais e
consequentemente tem exigido maiores esforgos em uma das fases chave do
ciclo de vida de um sistema espacial: a fase de projeto conceitual (WILKE et
al., 2000).

O projeto conceitual € uma atividade interdisciplinar que envolve varias linhas
de raciocinio e grande quantidade de informagédo. As decisdes tomadas
durante essa fase tém grande impacto na qualidade do produto final, bem
como nos seus custos e prazos (ALMEIDA, 2000). Isso tem destacado o quao
importante é a fase de projeto conceitual de projeto e exigido uma melhora

constante dos processos dessa fase, a fim de atender a essas necessidades.
1.1. Motivagao

A fase de projeto conceitual € uma das fases iniciais do ciclo de vida do projeto.
Nela as necessidades do cliente sdo mapeadas para uma arquitetura funcional

e algumas vezes, até mesmo para uma arquitetura fisica.

As atividades de engenharia dos sistemas espaciais costumam ser

extremamente complexas, pois as decisbes tomadas na elaboracdo da

1



arquitetura de um projeto tém uma natureza altamente acoplada. Isso implica
que as definicdes e evolugbes de cada componente de um sistema espacial
tém um impacto sobre outros componentes e que qualquer mudanga se
propagara por todo o sistema (BANDECCHI et al, 1999).

Durante a fase de desenvolvimento conceitual de um programa espacial, ha
varios niveis de andlise necessarios para se definir os requisitos que guiarao o
processo posterior de aquisicdes de subsistemas. A cada nivel de analise, um
determinado grau de abrangéncia € necessario para garantir que o
entendimento do sistema como um todo seja mantido. Ao mesmo tempo, um
grau adequado de profundidade na analise € também exercitado visando
responder as questdes sem sobrecarregar a analise com detalhes e

complexidades desnecessarias.

Neste contexto, o projeto conceitual de sistemas espaciais € definido como a
primeira tentativa de se definir caracteristicas detalhadas de subsistemas de
um satélite bem como seu desempenho, custo, etc (AGUILAR; DAWDY; LAW,
1998).Desta forma, o processo de projeto conceitual gerara como saida as
especificacbes bem como o detalhamento da analise, projeto e verificagao de

subsistemas sem que o produto final, o satélite, seja ainda construido.

O conhecimento e o trabalho conjunto de engenheiros das diversas disciplinas
envolvidas no projeto sdo requeridos pela fase de projeto conceitual. Porém,
essa cooperacao entre as equipes multidisciplinares pode se tornar dificil
quando os seus membros estdo em locais diferentes, e torna-se ainda mais se
o satélite € uma colaboragcao entre diversas nacbes. Fatores como diferengas
de fuso horario, as barreiras linguisticas, numeracao e unidades de medida, e
diferentes plataformas de Tl podem ter um efeito adverso dificultando a
comunicagao e gerando uma demora na tomada de decisdes. Decisdes essas
que sdo cruciais para que o projeto atinja melhores resultados e menores

custos e prazos.



Para ajudar os engenheiros em suas tomadas de decisdes, que podem
determinar o sucesso ou falha de uma misséao, ferramentas e metodologias de
engenharia apropriadas para o desenvolvimento sdo necessarias para que as
analises sejam realizadas de forma rapida e precisa. Iniciativas de uso da
abordagem e de ferramentas colaborativas e concorrentes para projetar,
analisar e avaliar completa e rapidamente os projetos conceituais de missdes
espaciais ja € uma realidade (MEIJERS et al., 2004), por exemplo, no Project
Design Center (PDC) da National Aeronautics and Space Administration/Jet
Propulsion Laboratory (NASA/JPL) (WALL, 2000).

O avancgo das aplicagdes em rede e o interesse em ambientes colaborativos
para promover a engenharia de sistemas em nuvens (cloud-enabled), tém sido
objeto de estudo atual (ROSS et al., 2006). A engenharia de sistemas espaciais
demanda esse tipo de ambiente assim como requer conhecimentos
multidisciplinares que vao desde o computador de bordo até a interface com o

veiculo langador.

Na European Space Agency (ESA) abordagens de engenharia simultanea em
um ambiente colaborativo tém sido bem sucedidas (BANDECCHI et al., 1999).
Com varias instalagbes de engenharia simultdnea as organizagbes do setor
espacial europeu perceberam a necessidade de colaborar e de poder trocar
dados do estudo entre as instalagcdes. Uma vez que cada unidade tem suas
ferramentas, plataformas e sistemas especificos, a troca de dados s6 pode ser
bem sucedida se for baseada em um protocolo aberto e neutro para o
intercambio de dados (ECSS E-TM-10-25, 2010).

Por isso, foi estabelecida pela ESA, uma infraestrutura reutilizavel usando
equipamentos e ferramentas de engenharia ja existentes e ja empregadas na
avaliacido de missdes espaciais. A partir de um modelo de dados padrao e do
uso de web services todas essas ferramentas puderam ser integradas e as
informacdes sobre o projeto puderam ser disponibilizadas de forma

centralizada e acessivel a todos os envolvidos no projeto.
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No Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Engenharia de
Sistemas Espaciais utiliza um conjunto de ferramental baseado em planilhas
manualmente geradas além de um conjunto de aplicativos especificos para
cada subsistema de satélites que ndo trabalham integradamente. Dados sao
trocados de maneira ainda manual e sequencial ndo explorando o carater

paralelo e distribuido de decisdes de projeto conceitual (LEONOR, 2010).

A falta de ferramentas e de um ambiente que permita a interoperabilidade de
sistemas e o intercAmbio das informacgdes da fase de projeto conceitual de

satélites foi o motivador para esse trabalho.

Este cenario altamente acoplado e distribuido pode ser resolvido gracas a
disponibilidade de padrdes abertos para reduzir as barreiras entre diferentes
plataformas, bem como infraestrutura para apoiar a oferta de servigos. Essa
abstracao é possivel através de SOA e via web services (ERL, 2004) que estéao
sendo adotados tornando processos de negocio mais eficientes e eficazes.
Essas tecnologias contribuem para modelar processos de negocios, criar

solugdes, projetos, desenvolver e prestar servigos.
1.2. Objetivo

Atualmente no INPE o projeto conceitual é realizado por um grupo restrito de
arquitetos e engenheiros de sistemas a partir de requisitos e restricbes de
missdes oriundas de demandas da sociedade brasileira e constantes do PNAE
(Plano Nacional de Atividades Espaciais). Basicamente, o grupo de Engenharia
de Sistemas utiliza planilha de calculo em seus balancos técnicos e softwares
dedicados a um determinado subsistema espacial. Através de interagcdes entre
0 grupo, uma arquitetura de satélite comeca a maturar até que a mesma seja

homologada por uma revisao de projeto.

Nos casos onde o desenvolvimento do satélite é realizado através do
estabelecimento de parcerias com outras empresas, essa interagao e troca de

informagao entre os grupos de engenheiros envolvidos no projeto se torna
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ainda mais dificil, ja que todas as interagbes tém um baixo grau de automacgéo
onde se carece de uma visdo do sistema como um todo fazendo com que o

processo seja lento.

Com base na motivagao apresentada na Secédo 1.1 e no cenario atual vivido
pelo INPE este trabalho tem como objetivo contribuir com a fase de projeto

conceitual de sistemas espaciais tornando-a mais eficiente.

Através da criagdode um ambiente colaborativo, denominado SpaceESB,
focadona fase conceitual de projetos de satélites e que utiliza a Service
Oriented Architecture ou Arquitetura Orientada a Servigcos (SOA) e o conceito
de Enterprise Service Bus ou Barramento Corporativo de Servicos (ESB)
pretende-se disponibilizar um conjunto simples de servigos que realiza
balangos no satélite (numero de termistores, numero de comandos diretos e
area do painel solar) e integrar uma ferramenta ja existente que irdo apoiar as
decisdes tomadas na fase de projeto conceitual de um satélite. Esses servigos
podem ser acessados por sistemas de empresas parceiras do projeto, de

qualquer lugar e independentemente de plataforma.

Isto permitira uma melhor interacdo entre as disciplinas do ciclo de vida do
projeto e garantird que os impactos das decisdes tomadas por uma equipe
sejam rapidamente avaliados pelas demais equipes envolvidas diminuindo os

riscos de concepgdes errbneas.
1.3. Metodologia

Uma revisdo da literatura foi realizada para identificar importantes
caracteristicas da engenharia de sistemas e do projeto conceitual de satélites.
Muitas discussdes podem ser encontradas no dominio publico, permitindo a

definigdo do problema e seus fatores contribuintes.



A revisao da literatura também inclui a conceituagdo de SOA, ESB e web
services e a identificacdo das caracteristicas que viabilizam seu uso, como:

flexibilidade, reutilizagcéo e integracao.

O préoximo passo foi identificar as ferramentas existentes no mercado que
permitiiam a criagdo do ambiente colaborativo. O critério para a opg¢ao foram
ferramentas gratuitas e que oferecessem funcionalidades que permitiriam a

implantacdo de SOA de forma rapida e facil.

ApoOs esta etapa foi o momento da implementagcdo do SpaceESB, onde as
ferramentas base para a criagdo do ambiente colaborativo foram instaladas e
configuradas, os servigos foram desenvolvidos em linguagem de programacao
e implantados no ambiente. Por fim, foi realizada a integracdo de uma

ferramenta ja existente ao SpaceESB para testar a todo o ambiente.

A etapa final foi documentar a implementagdo e demonstrar a utilizacédo do
SpaceESB. A partir dos resultados atingidos, as conclusdes foram tiradas
sobre a eficacia global da proposta para apoiar a fase de projeto conceitual de

satélites e recomendacdes para futuros trabalhos foram feitas.
1.4. Organizagao do texto

Esse primeiro Capitulo corresponde a introdugao do trabalho onde o tema da

dissertagao € contextualizado.

O segundo Capitulo refere-se a fundamentacao tedrica onde sao apresentados
conceitos e definicdes sobre o ciclo de vida e a fase de projeto conceitual de
projetos espaciais, a Arquitetura Orientada a Servigos, as tecnologias usadas

em web services e ESB e uma revisao de trabalhos anteriores.

No Capitulo trés é apresentada a proposta deste trabalho, descrevendo o
conceito de SpaceESB, as ferramentas utilizadas, a forma de desenvolvimento,
integracao e implantagdo. Na parte final do capitulo é descrito o funcionamento

de todo o ambiente construido.



No Capitulo quatro € feito um estudo de caso demonstrando a utilizagdo e
como o SpaceESB pode apoiar os engenheiros de projeto em sua tomada de

decisio.

Finalmente, o Capitulo 5, encerra o trabalho com as consideragdes finais e

propostas de futuros trabalhos.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Conforme as organizagdes crescem, estas desenvolvem um numero cada vez
maior de aplicagdes distribuidas por uma série de departamentos e lugares. Ao
mesmo tempo, esta se tornando cada vez mais importante para as
organizagbes o compartilhamento eficiente das informagdes entre esses
aplicativos (ROSS et al., 2006).

A Arquitetura Orientada a Servigos foi proposta para suprir essa necessidade
de permitir a intercomunicacao entre as aplicagcbes. Em SOA é necessario o
desenvolvimento de interfaces de baixo acoplamento para aplicacdes
(servigos) que podem ser usadas para troca de informagdes entre aplicagdes.
Ao combinar esses servigos, € possivel desenvolver aplicacbes adhoc (mash-

ups) conforme a necessidade das organizagoes.

Neste capitulo serdo discutidos aspectos relativos ao projeto conceitual de
satélites, as caracteristicas de SOA, bem como de web services e do ESB. Ao
final, é apresentada uma revisdo dos trabalhos que apoiaram o

desenvolvimento deste trabalho.
21. Projeto Conceitual

Projetos espaciais sdo geralmente estruturados em varias etapas, refletindo os
diferentes tipos de atividades exercidas dentro do projeto. Todo o processo é
chamado de ciclo de vida de um sistema espacial para conceber, projetar,
construir e operar um sistema espacial (BERTRAND, 1999). A Figura 2.1
mostra a nomenclatura usada na European Space Agency (ESA) para as fases
do ciclo de vida dos projetos (ECSS-M-30-01A, 1999).



Figura 2.1 - Ciclo de vida dos projetos espaciais
Fonte: BERTRAND (1999)

Fase 0, Analise da Missao e ldentificacdo das Necessidades - nesta
primeira fase do projeto, a tarefa é identificar as necessidades ou
interesses dos stakeholders que serao traduzidos em um conjunto de

requisitos e restricdes do sistema.

Fase A, Viabilidade - esta fase é responsavel por realizar uma analise de
viabilidade, todos os conceitos retidos na Fase 0 devem ser analisados e

avaliados em seus aspectos técnicos, econdmicos e organizacionais.

Fase B, Definicao Preliminar - as atividades desta fase tém como
objetivo refinar o que foi definido nas fases anteriores e dividir os

requisitos do sistema em subsistemas.

Fase C, Definicdo Detalhada - durante esta fase e criado um projeto
detalhado do sistema, modelos de engenharia sdo construidos e
testados, componentes criticos sdo desenvolvidos e pré-qualificados e

planos de montagem, testes e qualificacdo sao desenvolvidos.

Fase D, Producdo e Qualificacdo - inclui a producgao, integracdo e

verificagao do sistema.

Fase E, Utilizagdo - corresponde a fase em que o sistema espacial é
implantado e utilizado. Para a ESA, o lancamento do segmento espacial

marca o inicio da utilizacado do sistema.
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e Fase F, Descarte - durante esta fase o plano de descarte, elaborado na
Fase B e refinado até a Fase E, é executado. Uma estratégia de
descarte inclui uma transferéncia para uma Orbita cemitério ou
transferéncia de volta para a Terra, destruicio no momento da

reentrada, entre outros.

O termo projeto conceitual é aplicado a todas as atividades relacionadas a
definicdo e avaliagdo dos conceitos de um sistema, e corresponde as Fases 0

e A do ciclo de vida de um projeto.

A fase conceitual de projeto € uma das primeiras de uma sequéncia de passos
que transformam ideias em um produto. Conforme mostra a Figura 2.2, em
uma visao resumida, nessa fase chave existem 3 processos macro com alguns

subprocessos que devem ser executados (LARSON; WERTZ, 1991).

O primeiro processo € chamado de definicado dos objetivos da missao, nesse
processo sao definidos os objetivos gerais que o sistema deve alcangar para
ser produtivo e, posteriormente, os objetivos definidos sdo tranformados em
requisitos funcionais, restricdes e requisitos operacionais. Esse primeiro
processo € formado pelos subprocessos: objetivos da missao e definicado dos

requisitos e restricdes preliminares.

O segundo processo, caracterizagdo da missdo, € composto pelos
subprocessos: identificar conceitos aplicaveis a misséo, definir arquiteturas
alternativas da missao e system level trades. A caracterizagdo da missao
caracterizagdo da missao é o processo inicial de selegdo e definicdo de uma
missao espacial. O objetivo é selecionar a melhor abordagem da vasta gama

disponivel para executar uma missao espacial.

O terceiro, e ultimo processo, € a avaliacio e sele¢ao dos conceitos da missao
formado por quatro subprocessos: avaliar conceitos, gerar medidas de
efetividade, documento base e conceitos base selecionados para estudos

aprofundados.
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Nessa fase, avalia-se a capacidade das arquiteturas alternativas, definidas no
processo de caracterizacdo da missdo, em cumprir os objetivos fundamentais
da missao de acordo com as medidas de efetividade definidas para o processo.
Em seguida, a arquitetura selecionada é documentada e seus conceitos serdo
estudados de forma mais profunda nas proximas fases de desenvolvimento do

sistema espacial.

Figura 2.2 - Fluxo do Projeto Conceitual
Fonte: LARSON; WERTZ (1991).
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Dessa forma, o fluxo de execugdo do projeto conceitual € o seguinte: nos
primeiros processos os objetivos da missado, suas restricbes e seus requisitos
sao definidos, Em seguida, possiveis arquiteturas da missao sdo geradas tendo
como base: restrigdes, requisitos, conceitos e objetivos da missdo. Essas
opgoes sao entédo exploradas em detalhes, sua viabilidade em termos de custo
e desempenho é avaliada, e a arquitetura mais adequada € selecionada. Dai

em diante o projeto pode progredir para o proximo estagio de seu ciclo de vida.

Neste trabalho alguns servigos serdao alocados para apoiar algumas atividades

no projeto conceitual de satélites.
2.2. Arquitetura Orientada a Servigos

Ao longo de muitos anos, as empresas investem cada vez mais no
desenvolvimento de solugdes de TI. Essas solugbes tém plataformas,
linguagens de programagao, paradigmas de programacgdo e até middleware
diferentes, fazendo com que haja uma grande redundancia de funcionalidades

e alto acoplamento entre as solugdes.

Devido a esse crescimento desordenado, essas empresas possuem inumeras
aplicagdes legadas que nao podem ser descartadas e necessitam ser

integradas as novas solugdes.

Ao contrario do que muitos pensam, a Arquitetura Orientada a Servigos néao foi
inventada. SOA é uma evolugao natural da arquitetura de sistemas tradicional
em resposta as demandas de um mercado que exibe, a cada dia, mais
agilidade e qualidade (ERL, 2004).

O modelo arquiteténico SOA acomoda inumeras visdes e consolida qualidades
oriundas da arquitetura dos objetos distribuidos e componentes, como:
distribuicdo, reutilizagdo, contratos, estilo modular, baixo acoplamento e
conectividade (LAZZERI, 2010).
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Segundo a OASIS, 2006, SOA é um paradigma para organizar e utilizar
competéncias distribuidas que podem estar sob controle de diferentes
dominios proprietarios, € um meio para organizar as solugdes que promovem o

reuso, crescimento e interoperabilidade.

A Arquitetura Orientada a Servicos “é um modelo que descreve a disposigao e
0s principios que regem os elementos para a provisdo e o intercambio de
servicos entre entidades provedoras e requisitantes.” (CAVALCANTI;
ALMEIDA, 2010).Apesar de existirem diversas definigdes para SOA, todas
concordam que SOA estabelece um modelo arquitetdnico que visa aumentar a
eficiéncia, agilidade e produtividade de uma empresa mediante o
posicionamento de servigos como o principal meio através do qual a solugao
l6gica é representada em apoio a realizacdo dos objetivos estratégicos
associados a computagao orientada para servigos (ERL, 2011). Em SOA as
funcionalidades do negdcio séo disponibilizadas na forma de servigos
possibilitando maior reuso, reducdo de redundancias e maior eficiéncia na
manutengdo. Um servico em SOA deve ter os seguintes atributos (HOLLEY;
ARSANJANI, 2010):

e Sem estado (Stateless): os web services ndo dependem do contexto ou
do estado de outros servigos. Um servigo stateless nao guarda o estado
e trata cada requisicdo como uma transacao nova e independente, sem

relacdo com requisigdes anteriores ou futuras;

e Detectavel: um web service deve ser descoberto por potenciais
consumidores do servico. Servicos sao publicados em um repositério
pelos provedores de servigos, assim aqueles podem ser detectados e

invocados;

e Autodescricdo: um web service deve ter um contrato ou interface bem
definido, descrevendo as informacdes que um consumidor de servigos

necessita para descobrir e conectar-se ao servico;
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Combinavel: um web service pode compor e/ou ser composto por outros

servigos para criar novas solugdes;

Baixo acoplamento: € a capacidade de um servigo ser independente de

outros servigos para realizar uma tarefa;

Regido por politicas: Servigos sdo construidos por contrato. Relagdes
entre os servigos sao regidas por politicas e acordos de nivel de servigo
(Service Level Agreement - SLA), promovendo a consisténcia do

processo e reduzindo a complexidade;

Localizagdo, linguagem e protocolos independentes: servigos sao
projetados para serem transparentes, sendo acessiveis por qualquer

usuario, em qualquer plataforma, de qualquer lugar.

Além disso, os servicos em uma Arquitetura Orientada a Servicos tém as

seguintes caracteristicas:

Granularidade: servigos, geralmente, tém granularidade grossa. A
granularidade esta relacionada com o grau de profundidade sobre algum
nivel de abstracdo, ou seja, a granularidade do servigo € o grau de
modularidade dos servigos ou o escopo da funcionalidade exposto por
um servico. Um servico de granularidade grossa possui grande
capacidade funcional, j3 um servico com granularidade fina possui

pequenas funcionalidades;

Assincrono: a comunicacdo assincrona ndo €& uma caracteristica
obrigatdria de um servigo, mas aumenta a escalabilidade das solugdes.
Um comportamento assincrono permite que um consumidor faga uma
requisicdo a um servico e continue seu processamento até que o

provedor de servigo retorne uma resposta.

Como uma forma de arquitetura tecnoldgica, uma implementacdo de SOA pode

consistir de uma combinagdo de tecnologias, produtos, APIs, suportando
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extensdes de infraestrutura, e varias outras pecgas. A face atual de um servigo
implantado segundo SOA é unica dentro de cada empresa; porém, é
caracterizada pela introdugdo de novas tecnologias e plataformas que apoiam
especificamente a criacdo, execucdo e evolucido de solugdes orientadas a
servicos (ERL, 2011).

O uso de SOA muda a maneira como as solugcbes sdo desenvolvidas e
implementadas, a exposi¢gao das funcionalidades do negdcio como servigos
possibilita as empresas respostas mais rapidas as mudangas do mercado. SOA
permite também que os sistemas ja existentes sejam combinados com novos
esforcos de desenvolvimento (aplicativos compostos). Dai a motivagdo em

emprega-la como base para alguns processos de engenharia de sistemas.

Frequentemente, na Arquitetura Orientada a Servigos, 0s servicos sao
organizados através de um “barramento de servigos” que disponibiliza
interfaces, ou contratos, acessiveis através de web services ou outra forma de

comunicagao entre aplicagdes.

A arquitetura SOA, mostrada genericamente na Figura 2.3, é baseada nos
principios da computacao distribuida e utiliza o paradigma request / reply para
estabelecer a comunicagao entre os sistemas clientes e os sistemas que

implementam os servigos (WU et al., 2008).

Neste cenario, o provedor de servicos publica e registra um servigo em um
repositério. O consumidor de servigos utiliza o registro para obter o contrato do
servico, que contém informagdes sobre as operacdes disponiveis e o0s
parametros que o servigco necessita para se comunicar. Através desse contrato

0 consumidor inicia as requisicdes ao servigo.
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. Contrato
Registra Procura
Provedor de Solicitagdo | Consumidor de
SEervigos < servicos
Resposta

_J \_
Figura 2.3 - Esquema basico do ambiente SOA
Fonte: adaptada de W3C (2002).

2.2.1. Fundamentos da Arquitetura Orientada a Servigos

A Engenharia de Software, no decorrer dos anos, evoluiu da programacgéo
estruturada para a orientada a objetos, para a baseada em componentes, e por
fim para a orientada a servicos. Cada uma das evolugbes se baseia na
abstracao anterior e SOA abrange as melhores praticas da orientagao a objetos
e componentes. A Figura 2.4 ilustra os diferentes niveis de abstragéo: de
objetos a servigos (HOLLEY; ARSANJANI, 2010).

[ Aumento do nivel de abstracdo

=" - YA g_}g\

L] | 7

oo |81 | EEs

\ Objetos / \ Componentes / \ Servigos /

Figura 2.4 - Niveis de abstracéo

Fonte: adaptada de Holley e Arsanjani, (2010).
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Conforme mostra a Figura 2.5, SOA tem como base os seguintes aspectos:
interface com consumidor, processos de negdcio, servigos, componentes de

servigco, sistemas operacionais e integracao.

Figura 2.5 - Camadas légicas da Arquitetura SOA
Fonte: adaptada de Open Group, (2009).

Na Figura 2.5 os aspectos de SOA séao representados em camadas légicas que
podem ser usadas como diretrizes para o projeto de solugdes orientadas a

Servigos.

A camada de consumidor, ou a camada de apresentacao, fornece os recursos
necessarios para entregar as fungdes de Tl e dados para usuarios finais. Essa
camada também pode fornecer uma interface de comunicagdo entre as
aplicagdes. A camada de consumidor oferece a capacidade de criar
rapidamente o front-end de processos de negdécios e aplicagdes compostas
para responder as mudancgas nas necessidades do usuario através mash-ups,

portais e outros mecanismos.

A camada de processos representa o fluxo de atividades requeridas para

completar um processo de negécio. Nesta camada sao definidas as
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composic¢des, coreografias e orquestragdes dos servigos, ou seja, a camada de
processos de negocios abrange a representagdo de processo e métodos de
composi¢cao para agregar servigos fracamente acoplados como um processo

de sequenciamento alinhado com os objetivos do negdcio.

Os servicos sdo os principais elementos de uma arquitetura orientada a
servicos. Na camada de servicos é onde estes sdo expostos, podendo ser

descobertos e acessados através de suas interfaces bem definidas.

A camada de componentes é responsavel pela execugao de funcionalidade e
manutencdo da qualidade dos servicos expostos. Estes componentes s&do um
conjunto de ativos da organizagdo, sendo responsaveis por garantir a
conformidade com SLAs através da aplicagdo de melhores praticas de
arquitetura. Essa camada geralmente usa tecnologias, tais como servidores de
aplicativos, para implementar os componentes, gerenciamento de carga, alta

disponibilidade e balanceamento de carga.

A camada operacional inclui os sistemas legados de uma organizagdo, como
Customer Relationship Management (CRM), Enterprise Resource Planning
(ERP), entre outros, que estdo em execugdo e apdiam as atividades de

negocios.

Por fim, a camada de integragao, geralmente um ESB é essencial em SOA,
pois permite mediar, transformar, rotear e transportar as requisigdes entre o

consumidor e o provedor de servigos.

A partir da Figura 2.5, fica claro que SOA evoluiu a partir das camadas de
provedores de servigos, focadas na construcdo de objetos e componentes
usando as abordagens orientadas a objetos e a componentes, para a
integracdo com as camadas de consumidores de servigos, focadas na
construgdo e orquestragcdo de servicos para implementar os processos de

negocios usando a abordagem orientada a servigos.
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O modelo de camadas apresentado € apenas uma referéncia para Arquitetura
Orientada a Servigos que permite entendimento das entidades significativas e

os relacionamentos entre elas em um ambiente orientado a servigo.
2.3. Web Services

Em seus fundamentos, a Arquitetura Orientada a Servigos gira em torno do
paradigma de servigos e, muitas vezes, SOA e web services sao tratados como

sinbnimos, mas nao sao a mesma coisa (JOSUTTIS, 2007).

SOA, é um modelo de arquitetura agnéstico para qualquer plataforma
tecnolégica. Com isso, é dada a liberdade para perseguir continuamente os
objetivos estratégicos associados a computacdo orientada a servigos,
possibilitando alavancar avangos tecnolégicos no futuro (ERL, 2011).
Atualmente, a plataforma tecnoldgica mais associada com a realizagao de SOA
sdo os web services (MORO et al., 2009).

A implementacdo da Arquitetura Orientada a Servigos tem sido realizada
através de web services, pois essa tecnologia tem se consolidado como uma
das mais adequadas para a integracao de sistemas heterogéneos (MOREIRA,
2005). Mas a popularidade dos web services precede SOA. A sua utilizacédo
inicial foi principalmente dentro das solugdes tradicionais de sistemas
distribuidos, mais comumente utilizados para facilitar canais de integracao
ponto-a-ponto. A medida que a maturidade e a adocdo de padrdes dos web

services aumentou, surgiu assim o ambito da utilizacdo da SOA (ERL, 2007).

Outros exemplos de arquiteturas que podem ser usadas para a implementacao
de SOA sdo (SOMMERVILLE, 2007): Common Object Request Broker
Architecture (CORBA), que define uma arquitetura de objetos para a
computagado distribuida, Distributed Component Object Model (DCOM),
promovido pela Microsoft e Java Remote Method Invocation (JavaRMI).
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Segundo o W3C, 2004, web services sao usados na integragao de sistemas e
na comunicacéo entre diferentes aplicagdes. E possivel utiliza-los para integrar
aplicagbes escritas em diferentes linguagens e executando em diferentes
plataformas através de mensagens baseadas em eXtensible Markup Language
(XML). As trocas de informacgdes realizadas com web services utilizam um
canal de comunicagédo, geralmente, o protocolo Hypertext Transfer Protocol
(HTTP).

Existem alguns tipos de arquiteturas para o desenvolvimento de web services,
entretanto o RPC, WS-* (WSDL/SOAP) e REST os mais conhecidos e usados

hoje em dia.

A arquitetura WS-* é a mais utilizada hoje em dia e € composta por mais de 20
especificacoes, donde SOAP, WSDL e UDDI sao as especificagoes base deste

conjunto e descritas a seguir (MORO et al., 2009).

A Figura 2.6 mostra os elementos fundamentais de um web service, tais como
o consumidor de servico, o provedor servico e seu relacionamento. O
consumidor de servigos invoca ou usa um servico mediante a descricdo do
servico em Web Service Definition Language (WSDL) para obter as
informacgdes necessarias para consumir o servico. Um broker é usado para
encontrar um servico publicado em Universal Description Discovery &
Integration (UDDI). Provedores de servigcos utilizam UDDI para publicar os
servicos que eles oferecem. Consumidores de servicos usam UDDI para
descobrir servicos que lhes interessam e obter os dados necessarios para

utilizar esses servigos.
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Figura 2.6 - Esquema basico de web services e seu sistema de mensagens
Fonte: adaptada de Gottschalk et al.(2002).

2.3.1. SOAP

Simple Object Access Protocol (SOAP) é um protocolo padréo para troca de
mensagens. Como SOAP adota um formato XML, o qual é baseado em texto,
SOAP ¢ interpretado pela maioria de ambientes novos, e ja existentes, e pode

ser transportado sobre varios protocolos.

Na maioria das vezes SOAP ¢é transportado sobre o protocolo HTTP, mas
também ja existem implementagbes que enviam SOAP usando Java Message
Service (JMS).

Em web services uma requisicdo feita por um consumidor de servicos é
formatada em uma mensagem XML, a qual é encapsulada utilizado o protocolo
SOAP para ser transportado sobre HTTP. No provedor de servicos, essa
mensagem € desempacotada, os dados séo lidos e processados e o resultado
€ novamente encapsulado por SOAP e enviado pelo protocolo HTTP ao

solicitante.
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2.3.2. UDDI

O UDDI é um diretdrio de servigos que permite a descrigdo e descoberta de: (1)
empresas, organizagdes e outros provedores de servigos, (2) web services
disponiveis, e (3) as interfaces que podem ser utilizadas para acessar esses
servigos. Com base em um conjunto comum de padrdes da industria, incluindo
HTTP, XML, e SOAP, o UDDI fornece uma infraestrutura fundamental para um

ambiente baseado em web services (OASIS, 2004).
2.3.3. WSDL

WSDL é uma linguagem de definicdo de interface baseada em XML que
permite descrever os contratos dos servicos. Esse contrato € um documento

que contém a descrigao do servigo, suas operagoes e a forma como acessa-lo.
Os documentos WSDL séao constituidos por palavras-chave como (W3C, 2001):

e PortType: descreve as operagdes existentes no web service e seus

dados de entrada e saida;

e Binding: prové informacdes de como interagir com o web service

especificando o protocolo a ser usado, como por exemplo, SOAP/HTTP;

e Port. descreve o endereco através do qual o web service podera ser

invocado, geralmente representado por uma URL.

Através do WSDL, aplicacbes desenvolvidas em qualquer linguagem e
plataforma conseguem acessar um web service e suas operagdes. Por
exemplo, a partir de WSDL de um web service em Java, executando em um
ambiente WebSphere, e oferecendo invocagdao por meio de HTTP, um
desenvolvedor .NET pode importar o WSDL e gerar um aplicativo que faca

solicitagcdes ao servigo.
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2.4. ESB - Barramento Corporativo de Servigos

Nos ultimos anos algumas tendéncias tecnoldgicas significativas, tais como
Service Oriented Architecture (SOA), Enterprise Application Integration (EAl),
Business-to-Business (B2B) e web services tém tentado enfrentar os desafios
de melhorar os resultados e aumentar o valor da gestdo integrada dos
processos de negdcio. O conceito de ESB agrega as melhores caracteristicas
dessas, e de outras, tendéncias e tecnologias, € uma abordagem para a
integracdo que pode fornecer as bases para um baixo acoplamento e a
integracéo de redes altamente distribuidas (CHAPPELL, 2004).

A implementacdo de SOA necessita de uma infraestrutura mais sofisticada e
gerenciavel que possa suportar um grande volume de interagbes e que se
integre com infraestruturas ja existentes. ESBs estdo emergindo como o

conceito para essa infraestrutura.

Em um modelo usando SOA, o ESB ¢é a infraestrutura que possibilita a alta
interoperabilidade entre os servigos, possibilitando a chamada aos servigos
oferecidos. Em uma visao simplificada, o papel do ESB é rotear e transportar

uma requisicado a um servigo para o correto provedor do servigo.

O verdadeiro valor de um ESB, no entanto, € promover uma infraestrutura para
SOA de forma a refletir as necessidades de uma organizacao, fornecendo os
niveis de servigo adequados e capacidade de gerenciamento, operagao e
integracdo em um ambiente heterogéneo. As principais responsabilidades de
um ESB séo (JOSUTTIS, 2007):

e Transformacdo de dados: responsavel por prover a transformacao de
protocolos, por exemplo, entrar em um HTTP e sair em um SFTP, para
que seja possivel integrar plataformas e linguagens de programagao

diferentes;
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e Roteamento (inteligente): responsavel por mandar as informagdes para
um lugar ou para outro, isso pode ser feito de maneira estatica ou
dindmica. Podendo usar roteamento baseado em regras com o Drools,

por exemplo;

e Lidar com confiabilidade: prové capacidades para lidar com falhas e

erros técnicos;

e Gerenciamento de servigcos: responsavel por gerir o ciclo de vida de
servigos. Prevé o gerenciamento de diferentes niveis de operagéo e a
definicdo de atributos descritivos para todos os servigos implementados.
Outro aspecto importante € o registro de servigos, que permite o
mapeamento dos servigos disponiveis, facilitando o monitoramento da
saude dos servicos presentes, assim como o0 gerenciamento

centralizado de excecgoes;

e Monitoramento e logging: fornece informacdes sobre o estado dos

servigos, das aplicagdes e das requisicoes;

e Prover conectividade: responsavel integrar diferentes plataformas de
hardware e software, mesmo diante de diferentes middleware e
protocolos facilitando a interacdo entre o consumidor e o provedor de

servigos;

e Lidar com seguranga: suporta capacidades de seguranga, como

autenticagao, autorizacao, confidencialidade e normas de seguranca.

A Figura 2.7, mostra o esquema de ESB, cuja estrutura tipica € composta por

trés camadas:
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Figura 2.7 - Estrutura de um ESB
Fonte: LONGO (2009).

e Camada de servigo: Trata-se dos servigos, ou seja, da exposigdo de

funcionalidades e/ou regras de negdcio de sistemas existentes;

e Camada de interface do servico: Representa a interagdo dos servigcos
com o barramento para colaboragdo com os demais servigos ligados ao
barramento. Quando se fala de web services, essa camada poderia ser,
por exemplo, SOAP ou REST;

e Camada ESB: E o barramento de servicos ou ESB, que faz a mediagdo

da comunicagao entre os servigos.
2.5. Trabalhos Anteriores

Varias iniciativas para ambientes de colaboracdo dentro da area de engenharia
de sistemas espaciais tém sido publicadas, como em Watkins et al., 2007,
Bandecchi et al., 1999, Dos Santos et al., 2009.

A Tabela 2.1, lista um sumario dos principais trabalhos anteriores examinados
e focados no dominio de ambientes colaborativos para engenharia de sistemas
espaciais.
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Tabela 2.1 - Trabalhos anteriores na linha de colaboracdo em engenharia de sistemas

espaciais.

Um framework colaborativo para apoiar a engenharia de sistemas espaciais &
apresentada em Dos Santos, 1997. Uma arquitetura de sistema web baseada
em conhecimento e para desenvolvimento colaborativo de produtos € descrita
em Rodriguez; Alashaab, 2005. Usando engenharia simultdnea, modelos
alternativos séo utilizados em Lewis et al., 2007 na fase de projeto conceitual

de satélites.

O trabalho de Aguilar, 2008, mostra um ambiente de desenvolvimento de
sistemas concorrentes onde engenheiros e clientes trabalham juntos para
desenvolver novos sistemas espaciais. Modelos para a proxima geragao de

Engenharia Simultanea sao apresentados em Morse, 2006.

Em Wilke et al., 2000, é apresentada uma ferramenta chamada MuSSat para
apoiar as fases iniciais de projeto de satélites comerciais que melhora a
qualidade dos dados e reduz o tempo de desenvolvimento. A ferramenta
permite a modelagem do sistema, realiza analise de custos do projeto e

permite estimar custos para variacbes de MOE’s
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Em Smith et al.,, 2001, s&do apresentadas metodologias colaborativas e
concorrentes para projetar, analisar e avaliar completa e rapidamente os

projetos conceituais de missdes espaciais empregadas no Team-X do JPL.

Uma ferramenta de software baseada em conhecimento para apoio no projeto
de satélites € apresentada em Leonor, 2010. O uso de web services como
abordagem para a criagao de ambientes colaborativos de engenharia € descrito

em Hardwick, 2009 servindo de inspiragao para a criagao do SpaceESB.

A ferramenta criada por Leonor, 2010, sera integrada ao SpaceESB, neste
trabalho, para demonstrar como SOA facilita a integracdo de ferramentas
legadas. Ja o trabalho de Hardwick, 2009, foi utilizado como base para a

extensdo dos servigos disponibilizados no SpaceESB.

Finalmente, em ECSS E-TM-10-25A, 2010 ¢é descrito um modelo para
engenharia simultdnea em ambientes distribuidos e a necessidade de
colaboracado entre os mesmos. Nele sdo utilizados web services, construidos
em .NET para realizar a integragdo de varias ferramentas ja utilizadas pela
ESA. A abordagem utilizada permite a transferéncia de dados apenas entre

instalacdes compativeis que utilizam sempre a mesma plataforma.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO SpaceESB

Neste capitulo serdo descritos o processo de desenvolvimento do SpaceESB, a

integracao e as ferramentas utilizadas neste trabalho.

O SpaceESB é um protdotipo de ambiente colaborativo que utiliza a Arquitetura
Orientada a Servicos e um Barramento Corporativo de Servigcos para
disponibilizar e integrar processos e aplicagdes da fase conceitual de projeto de
satélites. Isso permite que empresas parceiras de projeto possam consumir

esses servigos independentemente de plataformas.

Optou-se por usar SOA e ESB no projeto, pois esta arquitetura pode criar um
ambiente flexivel e reutilizavel. Enquanto o ESB é focado na interconex&o dos
sistemas, mais especificamente nos protocolos, plataformas e formas de
acesso, SOA se foca sobre contratos e reutilizacao de sistemas (KEEN et al.,
2004).

Neste ambiente distribuido, denominado SpaceESB, foram disponibilizados
trés diferentes servicos que geram balancos para um projeto de satélite:
numero de termistores, numero de comandos diretos e area do painel solar. Ao
SpaceESB, também foi integrado um sistema legado, desenvolvido
anteriormente pelo INPE, chamado SatBudgets. Como o foco do trabalho é a
criacdo do ambiente distribuido, ndo foi feita grande expansdo da lista de

balancos disponiveis e sim no seu encapsulamento em servico.

O SatBudgets € uma ferramenta que auxilia na fase conceitual de um projeto
de satélite gerando, inicialmente, balangcos mecanico e elétrico (LEONOR,
2010). Com a integragdo do SpaceESB ao SatBudgets as funcionalidades da
ferramenta foram estendidas, pois além dos balangcos mecanico e elétrico o
SatBudgets passou a disponibilizar os balangos de numero de termistores,
comandos diretos e area do painel solar através da oferta dos servigos
disponibilizados.O SpaceESB em conjunto com a ferramenta SatBudgets
implementa algumas das atividades pertencentes aos processos da fase de
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projeto conceitual, tipicamente, “System Level Trades” e Avaliagdao de

Conceitos mostrados na Figura 2.2 do capitulo 2.

A Figura 3.1 mostra o esquema proposto para o SpaceESB. Nesse ambiente
os sistemas das empresas parceiras envolvidas em um projeto se conectam
ao SpaceESB para acessar as atividades da fase conceitual de projetos
disponiveis como servigos. Os sistemas dos parceiros nao tém conhecimento
sobre o destino dos servigos e todas as chamadas aos servigos sao enviadas
pelo préprio ESB responsabilizando-se por rotear as mensagens e tratar as
excegoes. Dessa forma, cria-se um desacoplamento entre o provedor e o
consumidor e mudangas no codigo-fonte dos servigos podem ser realizadas

sem afetar o fluxo de trabalho.

Figura 3.1 - Esquema do SpaceESB

3.1. Ferramentas Utilizadas

A materializacdo de SOA, assim como qualquer outra implementacdo de
software, necessita de um ambiente de desenvolvimento e de ferramentas para
criar a modelagem dos negocios, os servigos, enfim, todos os elementos que

fardo com que SOA deixe de ser apenas teoria e seja colocado em pratica.
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O SpaceESB foi desenvolvido fazendo uso somente de ferramentas e
Application Programming Interface (APIs) gratuitas. Os web services criados

também seguiram esse requisito e foram desenvolvidos na linguagem Java.
3.1.1. OpenESB

O OpenESB é um projeto open-source que implementa um Enterprise Service
Bus tendo como base o JBI runtime. O Java Business Integration (JBI) € uma
especificacdo desenvolvida para a implementacdao de SOA, fornecendo uma
arquitetura plugavel de componentes e um modelo de troca de mensagens
entre os componentes (OPENESB, 2011). A Figura 3.2 mostra a arquitetura do

OpenESB e seus principais componentes, que serdo detalhadas a seguir.

Figura 3.2 - Arquitetura do OpenESB
Fonte: adaptada de Shin, (2007).

e JBI Bus: é o barramento onde os componentes sdo plugados e
interligados. Por ele os componentes se comunicam a partir de

mensagens padronizadas.

e Service Engine: um componente que expde O0s servicos que
implementam Iégicas do negdcio. Um exemplo desse componente € o

BPEL Service Engine responsavel pela execugdo dos processos de
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negocios no formato Business Process Execution Language (BPEL)
(BPEL, 2010).

e Binding Component. atuam como um tradutor de protocolos de
comunicagado diferentes, convertendo as mensagens recebidas de
servigcos externos para um formato normalizado. Existem diferentes
Binding Components para diferentes modos de interagcdo com servigos

externos, por exemplo, HTTP, FTP, SMTP, entre outros.

e Composite Application: € uma aplicacdo construida a partir da
combinagao de outras fungdes e/ou aplicagdes. Usando o OpenESB é
possivel disponibilizar Composite Applications combinando, por exemplo
fungdes de um Enterprise Resource Planning (ERP) (SOMMERVILLE,
2007) ou servigos legados a partir apenas de sua orquestragado, sem a

necessidade de reescrever as fungdes.

O OpenESB contém varios componentes (binding components e service
engines) que podem ser necessarios em um cenario de integracdo e, quando
necessario, novos componentes podem ser desenvolvidos e adicionados ao
OpenESB.

OpenESB, por ser baseado em padrbes abertos pode ser implantado em
diversos servidores de aplicacdo, como JBoss, GlassFish, WebSphere, entre
outros (OPENESB, 2011).

3.1.2. GlassFish ESB

No mercado estdo disponiveis ESBs de diferentes fornecedores como: IBM
WebSphere ESB, Sonic ESB, TIBCO BusinessWorks, Cape Clear, Oracle ESB.
Na lista de ESBs open source podem ser citados, Mule ESB, Apache
ServiceMix, JBoss ESB, e GlassFish ESB. Para este trabalho o ESB escolhido

foi o GlassFish ESB, por estar ja integrado ao IDE NetBeans, também gratuito.
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O GlassFish ESB é uma distribuigdo binaria dos componentes do OpenESB
(SOMEKH, 2008). O GlassFish ESB, como seu nome sugere, vem com O
GlassFish Server, um servidor de aplicagdes de codigo aberto que fornece o
ambiente adequado para a hospedagem dos servigos, tais como seguranga e

gerenciamento de transacoes.
3.1.3. NetBeans IDE

O NetBeans IDE é um ambiente de desenvolvimento integrado, gratuito, que
auxilia no desenvolvimento de aplicagbes em diferentes linguagens como Java,
C++, PHP, Ruby, entre outras (NETBEANS, 2010). Como o NetBeans € escrito
em Java, é independente de plataforma e funciona em qualquer sistema

operacional, com uma maquina virtual Java.

O NetBeans IDE disponibiliza diversos recursos SOA, inclusive o GlassFish
ESB, ferramentas graficas para a criagdo dos servigos, bem como sua
orquestracao utilizando o moédulo BPEL e a combinagao de multiplos servigos
através do editor Composite Application Service Assembly (CASA). Além
dessas ferramentas disponiveis para desenvolver aplicacbes SOA destacam-se

também:

Editor grafico de arquivos WSDL,;

e Ferramentas para a criagcdo, modificacdo e visualizagdo de XML

Schema;
e XSLT Designer para a criagao e edigdo de documentos XSLT;

e Ferramentas para desenvolvimento de aplicagcbes moéveis Java Micro
Edition (JavaME);

e Ferramenta de autocompletar, facilitando a escrita do codigo;

e Ferramentas de debug, entre outras.
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A Figura 3.3 apresenta a tela principal do IDE NetBeans com trecho de codigo

da implementac&o dos web services.

Figura 3.3 - NetBeans IDE

3.2. Processos do Projeto Conceitual de Satélites

Para a criacdo do SpaceESB, o primeiro passo € a identificacdo de quais
atividades da fase conceitual de um projeto serdo automatizadas sendo

expostas como servigos.

Normalmente, em um projeto conceitual de satélite, busca-se uma arquitetura
do sistema adequada que satisfaca os requisitos da missédo (LARSON;
WERTZ, 1991). Como uma simples ilustragdo de atividades desta fase inicial,
este trabalho apresenta os balangos necessarios para avaliar a quantidade de
termistores, o numero de comandos diretos para funcionalidades criticas de

bordo e, a area do painel solar.

Durante o projeto conceitual de sistemas, balangos s&do executados
iterativamente e visa dimensionar caracteristicas fundamentais de projeto como

massa, custo, confiabilidade, consumo, etc. Estes estado ligados geralmente as
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restricdes do sistema comumente denominados de “envelopes” e devem ser
obedecidos para garantir a viabilidade técnica de qualquer arquitetura

candidata.

Os balangos aqui tratados sao relativos diretamente a disciplina de
Computagdo de Bordo. Durante o processo de desdobramento do projeto
conceitual, um engenheiro de sistemas dedicado a esta disciplina devera ter
estimativas de custo e desempenho necessario para o sistema de computacao
de bordo de forma que possa gerar as especificagcbes técnicas deste
subsistema a serem tratadas nas fases seguintes do projeto. Para tal, o
engenheiro deve trabalhar com alguns numeros que quantifiquem o
susbsistema como o dimensionamento do numero de interfaces necessarias
para leitura de canais de termistores e hardware para decodificacdo de
comandos diretos. Naturalmente, métricas como massa e poténcia sao

presentes em todas disciplinas.

Brevemente discutidos nas se¢des posteriores, cada uma destes balancos €&
implementado como um servigo baseado em sistemas de regras de negdcio de
engenharia. Um conjunto extremamente simplificado de regras de negocios de
(HARDWICK, 2009) foram usadas para programar a légica dos web services.
As melhorias realizadas nas regras criadas por Hardwick (2009) sao descritas

no Anexo A.
3.2.1. Balango do Numero de Termistores

O subsistema de controle térmico geralmente é responsavel por manter todos
0os equipamentos a bordo de um satélite dentro de uma faixa de temperatura

adequada ao seu funcionamento.

Existem duas estratégias para realizar o controle térmico: passiva e ativa
(LARSON; WERTZ, 1991). Como mostrado na Figura 3.4, a estratégia passiva
utiliza materiais, revestimentos, acabamentos de superficie, propriedades

térmicas da estrutura, entre outros, para manter os limites de temperatura. Ja a
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estratégia ativa mantém os limites de temperatura através de um meio ativo,
como por exemplo, aquecedores termostaticos, tubos de calor de condutancia
variavel, sistemas de bombeamento mecéanico com circuitos dotados de
irradiadores e trocadores de calor (SOUZA, 2008).

Figura 3.4 - Esquemas de controle térmico passivo e ativo
Fonte: SOUZA (2008)

Um componente importante no subsistema de Controle Térmico € o sensor de
temperatura, geralmente um termistor. Durante a fase conceitual, é necessario
estimar o numero de termistores atribuidos para cada componente do satélite
que precisam de monitoramento térmico. Esse balango afeta o projeto de
outros subsistemas acoplados, por exemplo, processamento de bordo, energia

e cablagem, entre tantos.

As seguintes regras simplificadas foram aplicadas para o calculo do numero de

termistores:

e Para a estrutura do satélite bastam quatro termistores para monitoracao

térmica;

e Se a estratégia de controle térmico usada for a ativa, todos os
equipamentos (exceto o citado acima) recebem dois termistores por

unidade de equipamento;
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e Se a estratégia de controle térmico for passiva o numero de termistores
por unidade de equipamento (exceto para o listado acima) é

determinado da seguinte forma:
e Cada equipamento recebe um termistor por unidade, exceto:

e Computadores de bordo, painéis solares e baterias recebem

dois termistores por unidade;

e Sensores solares, diplexers, hibridas e antenas ndo recebem

termistores.
3.2.2. Balan¢o do Numero de Comandos Diretos

Os comandos diretos ndo sado processados e executados pelo computador de
bordo, mas séo diretamente codificados e executados. Estes s&o dedicados,
principalmente, a execu¢do de comandos criticos da missdo, como o0s
seguintes equipamentos: computadores de bordo, baterias e receptores de

telecomunicacgoes.

Este balanco em particular, afeta a confiabilidade do satélite e do projeto de
outros subsistemas acoplados como o de processamento de bordo,
comunicagoes e cablagem, por exemplo. As regras simplificadas aplicadas a

este balango sao:

e Os seguintes equipamentos recebem dois comandos diretos por unidade
de equipamento. Todos o0s outros equipamentos nao recebem

comandos diretos;
e Computadores de bordo;
e Bateria;

e Transceiver de telecomunicagéo;
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e Qualquer unidade de equipamento pertencente a carga util.
3.2.3. Balanco da Area do Painel Solar

O subsistema de energia, esbogado na Figura 3.5 é o principal responsavel
pelo: (1) fornecimento de energia adquirida principalmente a partir de painéis
solares; (2) armazenamento de energia através de baterias em geral, (3)
condicionamento, conversao, regulacéo e de distribuicdo de energia para todos

os subsistemas e equipamentos.

Figura 3.5 - Diagrama de blocos de um subsistema de suprimento de energia tipico
Fonte: SOUZA (2008).

Para encontrar a energia demandada, a area do painel solar precisa ser
avaliada e uma margem extra de seguranga de geracao de energia deve ser
considerada. Este balanco, em particular, é vital e afeta o projeto de quase
todos os subsistemas. O balang¢o da area do painel solar obedece as seguintes

regras simplificadas:

e Para cada unidade de equipamento existe um consumo de energia

estimado;

e A densidade de energia no espaco, em média, € 1.2 kW por metro

quadrado;

e A area do painel solar deve fornecer 20% a mais da energia total

requerida pelo satélite como margem de seguranca.
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3.3. Implementagao

A primeira etapa para a implementacdo € a criacdo dos web services, ja
mencionados anteriormente. No final da criagdo dos web services, um arquivo
WSDL também é gerado. O arquivo WSDL contém detalhes sobre a descrigao
do servigo, suas operagdes e as condi¢cdes de acesso. A Figura 3.6 a seguir

mostra um trecho do arquivo WSDL para o balango do numero de termistores.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<definitions targetNamespace="http://service/" name="CalculateThermistorsService"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" xmIns:tns="http://service/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/" xmIns:wsu="http://docs.oasis-
open.org/wss/2004/01/oasis-200401-wss-wssecurity-utility-1.0.xsd">
<portType name="CalculateThermistors">
<operation name="numberOfThermistors">
<input message="tns:numberOfThermistors"/>
<output message="tns:numberOfThermistorsResponse"/>
</operation>
</portType>
<binding name="CalculateThermistorsPortBinding" type="tns:CalculateThermistors">
<soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" style="document"/>
<operation name="numberOfThermistors">
</operation>
</binding>
<service name="CalculateThermistorsService">
<port name="CalculateThermistorsPort"
binding="tns:CalculateThermistorsPortBinding">
<soap:address location="REPLACE_WITH_ACTUAL_URL"/>
</port>
</service>
</definitions>

Figura 3.6 - Trecho do arquivo WSDL do web service do balango de nimero de

termistores

A segunda etapa da implementacao é realizar a orquestragcado dos servigos. A
criacdo dos web services somente implementa as operacdes do servico, mas €

essencial também implementar o fluxo de execugao das operagdes.

A orquestracdo € responsavel por definir a sequéncia e condicbes de

invocagao dos servigos (BPEL, 2010). BPEL foi a estratégia escolhida para a
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orquestragao dos servigos que é retratada na Figura 3.7. BPEL € um dialeto

executavel de XML que define as interagdes de servicos.

Figura 3.7 - Diagrama BPEL para os trés web services de balanco

No lado direito da Figura 3.7 encontram-se 0s servigos responsaveis pela
execucao dos calculos dos balancgos, enquanto no lado esquerdo, o arquivo
WSDL requerente. A parte central mostra o fluxo de trabalho obedecido no
consumo dos trés servicos. Neste caso, o fluxo de execugdo é bastante

simples: apos a entrada de dados a partir do arquivo WSDL requerente, todos
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os servigos sdo chamados e apds a sua conclusao, os resultados sédo enviados

de volta para o solicitante.

O passo seguinte é a criagao da aplicagdo composta, uma aplicagéo construida
a partir da combinag¢ao dos multiplos servigos. Ela consiste de funcionalidades
extraidas de varias fontes dentro de uma Arquitetura Orientada a Servigos
(SOA). Os componentes podem ser web services individuais, fungdes
selecionadas a partir de outras aplicagdes ou sistemas inteiros cujas saidas
foram empacotadas como web services (muitas vezes, sistemas legados). A
Figura 3.8 mostra a aplicagdo composta criada, que contém o modulo BPEL, os
Servigos e como 0s servicos serao expostos. Usando os recursos do NetBeans,
para a criagcdo da aplicagdo composta, também € possivel definir alguns
atributos para Quality of Service (Q0S), como qual agao sera tomada em caso
de falha, numero de tentativas de acesso antes de usar a opcéo de falha, entre

outras.

Figura 3.8 - Aplicagcdo Composta para a exposi¢ao dos web services.

41



A Ultima fase da implementacédo € a realizagdo da implantagdo da aplicagcéo
composta no servidor ESB, tornando-a disponivel para todos os parceiros do

projeto que possam precisar das funcionalidades.
3.4. Integracao SatBudgets - SpaceESB

Para testar o funcionamento do ambiente distribuido, foi integrado ao
SatBudgets o SpaceESB.

O SatBudgets € uma ferramenta que auxilia na fase conceitual de um projeto
de satélite gerando automaticamente, a partir da modelagem SysML, balangos
mecanico e elétrico para mostrar a viabilidade de constru¢gdo do sistema ou a

necessidade de altera¢des no projeto do satélite (LEONOR, 2010).

A Figura 3.9 mostra o esquema de integracao e execuc¢ao entre o SatBudgets e
o SpaceESB.

O SatBudgets realiza a leitura de um modelo SysML do satélite que contém os
requisitos e parametros desejados para o sistema. A seguir O SatBudgets
realiza diversas operagdes internas como: leitura e extragdo do modelo SysML,
atribuicdo aos seus blocos correspondentes, aplicagcdo das regras para o
calculo dos balangos mecanicos e elétricos, acesso ao SpaceESB para o

calculo dos balangos de termistores, comandos diretos e area do painel solar.

Toda troca de dados entre o SatBudgets e o SpaceESB ¢ realizada através de

arquivos XML envelopados pelo protocolo SOAP.
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Figura 3.9 - Integracao e execucao entre SatBudgets e SpaceESB

A integracdo do barramento de servigos ao SatBudgets ndo exigiu grande
esforgco de desenvolvimento, sendo necessaria apenas a criagao de um método
que fizesse 0 acesso ao SpaceESB. A Figura 3.10 mostra um trecho do codigo
usado na integragdo. Nas linhas 1, 2 e 3 é feita a chamada a aplicagéo
composta implantada no SpaceESB através de uma URL de acesso. Nas
linhas de 4 a 7 sdo passados os parametros necessarios para que os web

services realizem os calculos dos balancos.
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1. org.netbeans.j2ee.wsdl.spaceesbbpel.inputdata.lnputDataService service = new
org.netbeans.j2ee.wsdl.spaceesbbpel.inputdata.InputDataService();
2. org.netbeans.j2ee.wsdl.spaceesbbpel.inputdata.InputDataPortType port =
service.getinputDataPort();
3. ((BindingProvider)port).getRequestContext().put(BindingProvider. ENDPOINT_ADD
RESS PROPERTY,"http://localhost:9080/InputDataService/InputDataPort");

4. javax.xml.ws.Holder<java.lang.String> thermistorsReply = new
javax.xml.ws.Holder<java.lang.String>();

5. javax.xml.ws.Holder<java.lang.String> directCommandsReply = new
javax.xml.ws.Holder<java.lang.String>();

6. javax.xml.ws.Holder<java.lang.String> solarPanelReply = new
javax.xml.ws.Holder<java.lang.String>();

7. port.inputDataOperation(serviceParameters, thermistorsReply,

directCommandsReply, solarPanelReply);

Figura 3.10 - Trecho de codigo para acesso ao SpaceESB

Outra alteracao realizada no SatBudgets foi para a apresentagdo do relatério
dos balangos. O relatério gerado pelo SatBudgets apresenta o calculo dos
balancos e os graficos desses calculos. Porém, em sua versdo original, o
SatBudgets usa a ferramenta IReport para gerar o layout do relatério e toda a
geracao dos graficos é realizada através de desenvolvimento de codigo. Ja
para a versao do SatBudgets integrada ao SpaceESB tanto o layout quanto os

graficos sao gerados pelo IReport.

Para essa alteragdo foram necessarias, apenas, a criacdo de novas variaveis
no IReport que recebessem os resultados obtidos com a execugdo dos web
services, para que fossem exibidos pelo relatério. Com essa alteracao, simples
de ser realizada, eliminou-se linhas de cédigo desnecessarias e que poderiam

exigir futura manutencgao.

Toda a arquitetura desenvolvida para o SpaceESB foi sendo testada passo a
passo. Para isso, trés niveis de integragcao foram implementados: integracao
em Jocalhost, cliente-servidor e servidor-cliente-provedor. As subsecbes a
seguir descrevem cada uma das evolug¢des na integragao entre SatBudgets e
SpaceESB. Este procedimento € um processo seguro e controlado de
implementacgao e entrega de aplicagdes SOA.
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3.4.1. Integragao Localhost

A primeira etapa de integracao realizada entre o SatBudgets e SpaceESB foi

realizada em um ambiente local.

A integragao em localhost representa um ambiente controlado. Neste ambiente
tanto a ferramenta SatBudgets quanto o SpaceESB estdo localizados na
mesma maquina fisica, porém a comunicagao estabelecida entre o SatBudgets
e o0 SpaceESB é como uma comunicagdo entre maquinas remotas. Esse
ambiente é util para a finalidade de testes, assim como para usar recursos
localizados na maquina atual, mas que se esperariam serem remotos. A Figura

3.11 mostra a integragdo em localhost.

Figura 3.11 - Integragdo em ambiente localhost
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3.4.2. Integragao Cliente-Servidor

O segundo estagio de integracdo foi o cliente-servidor que € um modelo
computacional que separa clientes e servidores, sendo interligados entre si

geralmente utilizando-se uma rede local de computadores.

Para simular a integracdo entre cliente-servidor foram realizadas duas
implementagdes. Na primeira, conforme a Figura 3.12, o servidor era uma

maquina fisica e o cliente era executado em uma maquina virtual.

Figura 3.12 - Integracdo em ambiente cliente-servidor com maquina virtual

E na segunda implementacéo, tanto o cliente quanto o servidor eram diferentes

magquinas fisicas, conforme mostra na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Integragcdo em ambiente cliente-servidor com diferentes maquinas fisicas

A maquina virtual € o nome dado a uma maquina, implementada através de
software, que executa programas como um computador fisico. Para sua
implementacao a ferramenta utilizada foi o Microsoft Virtual PC (MICROSOFT,
2011).

Para a interligacdo em rede tanto no cenario cliente e servidor com diferentes
maquinas fisicas, quanto no cenario cliente e servidor com maquina virtual e
maquina fisica foi utilizado um software chamado Hamachi, que simula uma
rede local, ou Local Area Network (LAN) (LOGMEIN, 2011).

Para que o SatBudgets pudesse funcionar corretamente nos ambientes
descritos foi necessario apenas mudar a URL de acesso no método que

acessa o SpaceESB, conforme mostra a Figura 3.14.
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1. org.netbeans.j2ee.wsdl.spaceesbbpel.inputdata.lnputDataService service = new
i. org.netbeans.j2ee.wsdl.spaceesbbpel.inputdata.InputDataService();
2. org.netbeans.j2ee.wsdl.spaceesbbpel.inputdata.InputDataPortType port =
service.getinputDataPort();
3. ((BindingProvider)port).getRequestContext().put(BindingProvider. ENDPOINT_ADD
RESS PROPERTY,"http://5.136.210.90:9080/InputDataService/InputDataPort");

Figura 3.14 - Alteragdo da URL para acesso ao SpaceESB

3.4.3. Integracao Cliente-Servidor-Provedor

Nesta ultima etapa de integragdo, um ambiente totalmente distribuido foi
preparado com o emprego de trés diferentes maquinas: um né para hospedar o
SatBudgets, um n6 para hospedar o ESB e um terceiro né para hospedar os

servigos que realizam os calculos dos balangos, conforme mostrado na Figura
3.15.

Figura 3.15 - Integragdo em ambiente cliente-servidor-provedor
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Foram utilizadas duas maquinas fisicas e uma maquina virtual. Nas maquinas
fisicas foram hospedados o cliente, com o SatBudgets, e o servidor, com o

ESB. A maquina virtual foi utilizada como provedora dos servigos.

Assim como na integragao cliente-servidor, esta integracdo utilizou o aplicativo
Hamachi para simular a rede e atribuir diferentes IPs, tanto as maquinas fisicas

quanto as maquinas virtuais.

Como ultimo passo para o correto funcionamento do ambiente distribuido,
conforme mostrado nas Figuras 3.16 e 3.17, foi necessario alterar, na
ferramenta SatBudgets, a URL de acesso ao ESB. Analogamente, no arquivo

WSDL, deve-se alterar a URL de acesso aos servigos.

1. org.netbeans.j2ee.wsdl.spaceesbbpel.inputdata.lnputDataService service = new
i. org.netbeans.j2ee.wsdl.spaceesbbpel.inputdata.InputDataService();
2. org.netbeans.j2ee.wsdl.spaceesbbpel.inputdata.lnputDataPortType port =
service.getinputDataPort();
3. ((BindingProvider)port).getRequestContext().put(BindingProvider. ENDPOINT_ADD
RESS PROPERTY,"http://5.136.210.90:9080/InputDataService/InputDataPort");

Figura 3.16 - Alteragdo da URL para acesso ao ESB

<service name="InputDataService">
<port name="InputDataPort" binding="tns:InputDataBinding">
<soap:address location="http://5.147.221.166:8080/InputDataService"/>
</port>
</service>

Figura 3.17 - Alteracdo da URL do arquivo WSDL para acesso aos servigos

3.5. Fluxo detalhado de operagoes

Ao iniciar o SatBudgets é exibida a tela principal da ferramenta, conforme

apresentada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Tela Principal do SatBudgets

O campo XMI Model é utilizado para se escolher qual o modelo SysML sera

utilizado no calculo dos balancos.

O campo Satellite Config é utilizado para selecionar um diagrama de estados,
onde estdo descritos os modos de operagdo do satélite, entretanto esta

funcionalidade foi desabilitada neste trabalho.

O campo Budgets apresenta a lista de balancos disponiveis na aplicagcao
permitindo a selecdo de qual, ou quais balancos serao calculados. O campo
Satellite Operation Mode é usado para selecionar o modo de operagdo do
satélite para o calculo do balango, sendo os modos de operagao carregados a
partir do arquivo indicado no campo Satellite Config. Esta funcionalidade néo

foi utilizada por nao fazer parte do escopo do trabalho.
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Finalmente, o campo Ouput File Format é usado para selecionar o formato de
saida do relatorio, que pode ser escolhido entre Viewer, PDF, XLS e HTML. O

botdo “GQO” é o responsavel em dar inicio a execugao da ferramenta.

Os campos Satellite Config e Satellite Operation Mode nao foram
implementados na versdo original da ferramenta SatBudgets. Durante a
integracdo do SatBudgets ao SpaceESB optou-se por usar a ferramenta o mais

proximo possivel de sua versao original.

Durante a fase de projeto conceitual é criado um modelo SysML contendo os
requisitos do sistema pretendido. O diagrama SysML & um arquivo salvo no
formato XML Metadata Interchange (XMI), sendo o modelo usado como

parametro de entrada para o SatBudgets.

O SatBudgets realiza a leitura do modelo onde todos os parametros oriundos
do modelo sdo recuperados, extraidos e atribuidos aos seus blocos

correspondentes.

Os blocos do satélite e suas respectivas propriedades sdo, entdo, utilizados
para o calculo dos balangos. Para o calculo dos balangos mecanicos e elétricos
sdo aplicadas regras locais, ja existentes na versao original da ferramenta

SatBudgets, implementadas usando a API Drools.

Para o calculo dos balangos no numero de termistores, numero de comandos
diretos e area do painel solar, o SatBudgets se comunica com o SpaceESB e

prove os parametros de entrada necessarios para a execuc¢ao dos balancos.

Assim sendo, o primeiro passo executado pelo SatBudgets € a criagao, a partir
do satélite, de um arquivo XML, denominado InputPar.xml, contendo: os blocos
do satélite, a estratégia usada no controle térmico, a lista, nUumero e consumo
de energia dos equipamentos de cada bloco, e a area do painel solar. A Figura

3.19 mostra um trecho do arquivo XML gerado pelo SatBudgets.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<configuration>
<equipment>
<category>DCS</category>
<controlStrategy>passive</controlStrategy>
<equipmentList>Operational DCS,S Band 1,UHF DCS,S Band 2,Wiring
DCS</equipmentList>
<number>1,1,1,1,1</number>
<powerConsumption>5.0,5.0,0.0,0.0,0.0</powerConsumption>
<solarPanelArea>1.0</solarPanelArea>
</equipment>
<equipment>
<category>ACDH</category>
<controlStrategy>passive</controlStrategy>
<equipmentList>OBC,Magneto Meters,Sun Sensors,Magneto
Torquers,CCSDS TC,CCSDS TM,Momentum Wheel,Wiring ACDH</equipmentList>
<number>1,1,1,3,1,1,1,3</number>
<powerConsumption>26.0,26.0,0.5,0.0,0.0,0.0,0.0,2.4
</powerConsumption>
<solarPanelArea>1.0</solarPanelArea>
</equipment>
</configuration>

Figura 3.19 - Trecho do arquivo InputPar.xml gerado pelo SatBudgets

O arquivo XML gerado € usado como parametro de entrada para a execugao
dos servigos. A partir de entdo, o SatBudgets acessa o SpaceESB que por sua

vez invoca 0s Servicos.

Em seguida, os servigos extraem os parametros do arquivo XML e iniciam o
calculo do balango requisitado. O calculo do numero de termistores e do
numero de comandos diretos utiliza arquivos de texto como fonte de regras que
devem ser aplicadas para encontrar o numero de termistores ou comandos

diretos para cada equipamento.

A Figura 3.20 mostra um trecho dos arquivos de regras que encapsulam as
l6gicas de negdcio de engenharia de sistemas mencionadas na secao 3. Foram
criados trés diferentes arquivos: passiveThermistorFactor.txt,
activeThermistorFactor.txt, directCommandsFactor.ixt. Nesses arquivos existe

a lista de equipamentos que podem ser usados no projeto do sistema espacial
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e o0 numero (fator) recomendado, de termistores ou comandos diretos, para

cada equipamento.

Com isso, no momento do calculo do numero de comandos diretos, por
exemplo, o servico acessa o arquivo directCommandsFactor.txt, encontra na
lista o equipamento bateria, verifica qual € o fator correspondente ao
equipamento e calcula o numero de comandos diretos necessarios
multiplicando o fator pela quantidade de baterias existente do sistema
(Equipamento=Batery, Fator=2, Quantidade de baterias=1, Fator*Quantidade

de baterias = 2).

Equipment-Factor

Structure-4

Sun Sensors-0
UHF-0

Solar Panel-2
OBC-2

Diplex 1-0
Momentum Wheel-1
Battery-2

Equipment-Factor

Structure-4

Sun Sensors-2
UHF-2

Solar Panel-2
OBC-2

Diplex 1-2
Momentum Wheel-2
Battery-2

Equipment-Factor

Structure-0

Sun Sensors-0
UHF-0

Solar Panel-0
OBC-2

Diplex 1-0
Momentum Wheel-0
Battery-2

Figura 3.20 - Trechos dos arquivos com parametros de regra de negocio,

passiveThermistorFactor.txt, activeThermistorFactor.txt e
directCommandsFactor.txt, respectivamente.

ApoOs a realizagao do calculo dos balangos o SpaceESB retorna os resultados
para o SatBudgets. A partir dos resultados de todos os balangos disponiveis no
SatBudgets, a ferramenta pode realizar a ultima etapa de seu fluxo de trabalho,
que é a geracado do relatério contendo o balango e sua apresentacdo aos
responsaveis pelo sistema para que seu resultado seja avaliado. Se o resultado
do balango estiver conforme planejado, pode ser iniciada a fase de seleg¢ao de
arquiteturas viaveis e posterior producao do sistema, caso contrario alteragdes
no modelo podem ser feitas e novos balangcos gerados até que o resultado

desejado seja atingido. Nisto consiste o processo de “System Level Trades”
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A Figura 3.21 apresenta um trecho do relatorio gerado pela ferramenta
SatBudgets original. Ja a Figura 3.22 mostra o relatério apds a integracao ao
SpaceESB, onde é possivel visualizar os novos balangos disponibilizados pela

aplicacdo. O relatério completo, tanto antes quanto apos a integragéo, pode ser
visto no Anexo B.

Figura 3.21 - Relatério do SatBudgets original

Figura 3.22 - Relatério do SatBudgets apds a integragdo com SpaceESB
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4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado o estudo de caso realizado neste trabalho e

os resultados obtidos.

Como ja mencionado anteriormente, a ferramenta SatBudgets e o SpaceESB
foram criados com a finalidade de apoiar e integrar processos da fase
conceitual de projeto auxiliando os engenheiros envolvidos no projeto na

tomada de decisao.

Na fase de projeto conceitual existe um processo chamado System Level
Trades, conforme destacado na Figura 4.1 (LARSON; WERTZ, 1991), onde as
possiveis arquiteturas (Arquitetura A e B) de um sistema espacial séo

combinadas e posteriormente selecionadas.

Figura 4.1 - Concepgéo e avaliagdo de arquiteturas viaveis para sistemas espaciais

Neste capitulo é feita a exploragcdo do espago de projeto (Design Space
Exploration - DSE) que € um aspecto central no projeto de sistemas. A DSE

ajuda os engenheiros de projeto a escolher, entre as diversas combinacdes
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possiveis alternativas, qual € a solugdo mais indicada para um determinado
projeto (GANESAN; PREVOSTINI, 2006). Neste trabalho, o espago explorado
de arquiteturas foi propositalmente restrito a dois pontos por ndo ser o foco do

trabalho.

Para isso foram criadas duas diferentes arquiteturas, que serdo chamadas de:
Arquitetura A (mais magra — Kg, menos gulosa — poténcia e menos confiavel —
sem redundancia) e Arquitetura B (mais gorda — Kg, mais gulosa — poténcia e
mais confiavel — com redundancia). Essas arquiteturas foram modeladas
usando SysML e foram usadas como modelos de entrada para a ferramenta
SatBudgets. Assim, a partir das saidas da ferramenta SatBudgets as
arquiteturas criadas serdo avaliadas nos seguintes balangos: mecanico,
elétrico, de numero de termistores, nuUmero de comandos diretos e area do

painel solar. Esses compdem o repertério de balangos disponiveis atualmente.
4.1. Arquitetura A do satélite

Para arquitetura A o modelo SysML criado é baseado no satélite ITASAT,
mostrado na Figura 4.2, um satélite universitario iniciado no ano de 2005,
sendo desenvolvido por pesquisadores e alunos do INPE, Instituto Tecnolégico
de Aeronautica (ITA) e de varias universidades brasileiras (ITASAT, 2005).

(a) Parte Inferior (b) Parte Superior

Figura 4.2 - Satélite ITASAT
Fonte: ITASAT (2005)
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O ITASAT tem como missdo formar especialistas na area de engenharia
aeroespacial, desenvolver novas tecnologias para o setor e também participar
do Sistema Nacional de Coleta de Dados. A Figura 4.3 representa o diagrama
de blocos, criado em SysML para o ITASAT que servira de base ao exercicio

de DSE a seguir com duas arquiteturas candidatas.

Figura 4.3 - Diagrama de Blocos base das arquiteturas A e B para o ITASAT

No diagrama de blocos sao definidas suas caracteristicas estruturais e

comportamentais, bem como as relagdes hierarquicas, entre os blocos.

No modelo SysML de blocos s&o representados cinco pacotes que
correspondem aos cinco subsistemas do satélite: Telemetry and Telecommand
(TMTC), Attitude Control and On-Board Data Handling (ACDH), Data Collection
System (DCS), Power Supply Subsystem (PSS) e Payloads. Cada um desses
pacotes inclui varios blocos utilizados na arquitetura do satélite com as
seguintes fungdes (SATO et al., 2011):

e A estrutura do satélite deve suportar os componentes do satélite e

instrumentos da carga util e distribuir as massas no interior do satélite a
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4.2,

fim de se obter os momentos de inércia adequados ao sistema de

controle de atitude;

O controle térmico controla e avalia a temperatura dos equipamentos
embarcados, de modo passivo, garantindo sua operagdo dentro das

margens de seguranga;

O PSS utiliza painéis solares montados sobre as faces laterais do
satélite. Baterias armazenam energia para os periodos de eclipse e

regulam a distribuicdo de energia do satélite;

O ACDH usa a técnica de spin para estabilizar o satélite e contara com
magnetdmetro de trés eixos, trés sensores solares e trés magneto

torqueadores;

O TMTC é composto por receptores e transmissores que operam em

redundancia. Os receptores operam em banda S;

O computador de bordo é responsavel por todo gerenciamento de bordo
e é composto por processadores em redundancia com alguns comandos

diretos;

O Payload inclui alguns experimentos como: o transponder digital de
coleta de dados, o MicroElectro-Mechanical-Systems (MEMS), um
Global Positioning System (GPS), experimento de comunicagdes e um

experimento térmico;

Os envelopes de massa, dimensao e poténcia sao: massa menor que 80
Kg; dimens&o = 700 x 600 x 400 mm, e poténcia de 100 W.

Arquitetura B do satélite

Para a arquitetura B do satélite o diagrama de blocos adotado foi o0 mesmo

utilizado na Arquitetura A. Entretanto, foram realizadas apenas alteragdes nas
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propriedades de cada bloco em termos de massa, energia consumida e
quantidade de equipamentos. A Figura 4.4 mostra um comparativo entre as
propriedades da arquitetura A e da arquitetura B para os blocos sensor solar e

computador de bordo.

Figura 4.4 - Arquitetura A e arquitetura B (a direita) para os blocos

sensor solar e computador de bordo

Conforme representado na Figura 4.4, para o computador de bordo (OBC) a
massa teve seu valor duplicado, a quantidade foi alterada de um para dois e
houve também uma alteracdo no consumo esperado de energia. Para os
sensores solares houve apenas uma variagdo de massa. O objetivo dessas
alteracbes é simular o uso de diferentes equipamentos em cada uma das

arquiteturas.

Para os demais blocos da Arquitetura B o padrdo de alteracdo das
propriedades foi 0 mesmo empregado para os blocos, computador de bordo e

sensor solar, sempre incrementando os valores definidos para a Arquitetura A.
59



4.3. Resultados de DSE entre Arquiteturas

Ap0s a criagao dos modelos SysML para a arquitetura A e para a arquitetura B
a ferramenta SatBudgets foi executada tendo como parametro de entrada seus

respectivos modelos.

A Figura 4.6(b) mostra um trecho do relatorio gerado pelo SatBudgets para a
arquitetura A e a Figura 4.6(c) representa um trecho do relatério para a
arquitetura B. E possivel observar, no relatério gerado, as diferencas nos
numeros de comandos diretos, numero de termistores, na massa e poténcia

total, devido as diferengas existentes em cada arquitetura.

Os balancos calculados para a arquitetura A ndo apresentam problemas, a
massa calculada foi de 76,43 Kg e a poténcia total é de 88,4 W o que mostra
que a arquitetura esta dentro do envelope de massa (80 Kg), e de poténcia
(100 W). Ja a arquitetura B apresenta problemas tanto para a massa quanto
para a poténcia, pois ultrapassa os limites das especificagdes. A Figura 4.5

ressalta as principais diferencas entre ambas arquiteturas num grafico Kiviat.

Figura 4.5 - Diferengas entre as arquiteturas A e B

Com base na andlise dos relatérios gerados pelo SatBudgets os responsaveis

pelo projeto irdo avaliar qual arquitetura tem melhor custo-beneficio para
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satisfazer os objetivos da missdo decidindo se o projeto deve, ou nao, sofrer

alguma alteragéo.

(a) Trecho do balango gerado

(b) Arquitetura A (sem problemas) (c) Arquitetura B (com problemas)

Figura 4.6 - Relatério gerado pelo SatBudgets
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragdes finais, as contribuicdes

deste trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.

A perfeita concepgao, construgdo e langamento de sistemas espaciais, como
um satélite, devido a natureza complexa e multidisciplinar, € bastante
desafiadora. Especialistas de diversas areas devem cooperar para garantir o
sucesso do projeto. Algumas vezes, essas tarefas estdo geograficamente e/ou
temporalmente distribuidas exigindo um ambiente colaborativo e sempre

acessivel aos diversos parceiros de um projeto.

A fim de apoiar a fase conceitual de um projeto de satélite, este trabalho mostra
como um conjunto simples de servigos pode ser distribuido e acoplado a um
ambiente colaborativo dedicado ao dominio da engenharia de sistemas
espaciais, chamado SpaceESB. Os servigos selecionados sao relacionados as
atividades de balanco iniciais como controle térmico, habilidade de comando e

geracao de energia, os quais afetam também outros subsistemas.

O mapeamento de uma atividade de fluxo de trabalho de projeto para um
servico em Java que implementa estas funcionalidades foi brevemente
apresentado utilizando-se BPEL. Um arquivo WSDL foi gerado descrevendo a
interface para o SpaceESB. A implementacdo foi feita usando apenas

ferramentas de cddigo aberto em todas as suas etapas.

Para demonstrar a facilidade de reuso de sistemas legados em uma Arquitetura
Orientada a Servigos, foi realizada a integracéo da ferramenta SatBudgets ao
SpaceESB. Através do consumo de servigos disponiveis no SpaceESB, a
ferramenta SatBudgtes teve quantidade de balancos disponiveis aumentada.

A utilizacdo de SOA juntamente com um ESB nédo é o unico método possivel
para alcancgar este resultado. Outra solugdo poderia incluir apenas a criagao
dos web services discutidos neste trabalho o que também promoveria reuso.

Entretanto uma solugcdo baseada em SOA oferece os seguintes beneficios:
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e Manutenabilidade: a comunicacao entre o consumidor e o fornecedor é
baseada em interfaces bem definidas e padronizadas. Esta
caracteristica aumenta o poder de manutenabilidade dos sistemas, pois
esconde os detalhes de implementacéo.

¢ Reusabilidade: com SOA é possivel realizar a composicado de novos
servicos a partir de servigos ja existentes, o que torna o
desenvolvimento de aplicagdes mais rapido, aumenta qualidade e
diminui custos e tempo de entrega.

¢ Flexibilidade: a necessidade de mudar um sistema para suportar novos
requisitos € um fato dentro das organizagcbes. Por isso, € necessario
planejar arquiteturas que possam ser flexiveis e SOA traz diversas
caracteristicas que atendem a essa flexibilidade permitindo responder a
as mudangas.

e Integragdo: sistemas legados e diferentes linguagens, plataformas e
protocolos de comunicag¢ao, SOA pode facilitar a integracédo de sistemas
heterogéneos ja que a ideia € disponibilizar a l6gica desses sistemas em

forma de servigos interoperaveis.

O SpaceESB ¢é apenas um comecgo para um ambiente de e-Engenharia de
Sistemas Espaciais. Com todos os beneficios trazidos por uma Arquitetura
Orientada a Servigos, € possivel expandir sua abrangéncia adicionando mais
processos da fase conceitual e até mesmo de outras fases do ciclo de vida do
projeto de sistemas espaciais, bem como utilizar os sistemas ja existentes

apenas integrando-os ao barramento.

Para os diversos parceiros no projeto de um sistema espacial, a abordagem
apresentada neste trabalho permite uma participagdo ativa no processo de
tomada de decisdo da concepcdo de um projeto espacial, maior agilidade,
flexibilidade e a lidar com as pressdes sobre os custos e o tempo, comuns

neste dominio de sistemas.
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5.1. Principais contribui¢ées do trabalho

A seguir sao listadas as principais contribuigcbes obtidas no desenvolvimento

deste trabalho:

¢ Melhoria do cddigo do SatBudgets na geracgao de relatorios;

e Desenvolvimento de um processo de prototipacdo de web services,
sendo trés niveis de integracao: host, cliente-servidor, cliente-servidor-
provedor;

e Geracdo de ambiente colaborativo dedicado ao projeto conceitual de
satélites, SpaceESB, a partir do uso de SOA e de um ESB;

¢ Integragdo do SatBudgets ao SpaceESB;

e Publicagdes técnicas (Anexo C).

5.2. Trabalhos Futuros

Este trabalho esta inserido numa area de constante evolugéo e surgem novas
normas e metodologias a cada dia. Apesar dos bons resultados obtidos, tanto
na integracdo quanto no uso do SpaceESB, o ambiente pode ser dotado de

novas funcionalidades de forma a ampliar as suas potencialidades, como:

e Ser internalizado ao trabalho da engenharia de sistemas do INPE e
afins;

e Explorar as potencialidades do ESB em termos de seguranga, e
monitoramento dos servigos, etc.;

¢ Armazenar regras de negocio do sistema em uma base de dados;

e Integrar as bases de dados ao ambiente;

¢ Incrementar o numero de servigcos

¢ Mapeamento, modelagem de negocio e automacgao todos 0s processos

da engenharia de sistemas.
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ANEXO A - MELHORIAS REALIZADAS NOS WEB SERVICES DE
HARDWICK, (2009)

As regras de negdcio aplicadas por Hardwick, (2009) para o desenvolvimento
dos web services, foram simples. A linguagem de programagdo em que 0s

servigos foram desenvolvidos foi Java.

Neste trabalho a simplicidade e a linguagem de programagao foram mantidas
para o desenvolvimento. Porém duas mudangas principais foram realizadas

para melhorar o cédigo de Hardwick, (2009).

A primeira mudanca foi com relagdo as regras de negocio, em Hardwick, (2009)
as regras estavam hard-coded, para determinar, por exemplo, o numero de
termistores que um determinado equipamento deveria receber, o cédigo fazia a
verificacdo através de comparacado de strings, conforme mostrado na Figura
A1l

if(equipmentltemType.compareTo("sun sensor") == 0){
thermistorFactor = 0;
}
else if((equipmentltemType.compareTo("obc")
== 0)||(equipmentitemType.compareTo("solar array") == 0) ||
(equipmentltemType.compareTo("battery") == 0)){
thermistorFactor = 2;

}

Figura A.1 - Comparacgao de strings hard-coded

Na nova versdo do web service, usada no SpaceESB, as regras de negdcio
foram movidas para um arquivo de dados que é consultado e retorna o valor de

termistores que um determinado equipamento deve receber.

A segunda grande alteragao foi a mudanga no tipo dos parametro de entrada
dos web services. Em Hardwick, (2009) os parametros de entrada eram strings
que continham a categoria de cada equipamento, a lista de equipamentos, a
quantidade de equipamentos e o consumo de energia de cada equipamento,

Conforme mostrado na Figura A.2.
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String equipmentCategoryList = "Power#Power#Power#ACDH#ACDH#ACDH#ACDH#TM /
TCHTM / TCHTM / TCH#TM /| TCHTM / TCHETM / TCH#TM / TCH#TM /
TC#Payloads#Payloads#Payloads#Payloads#Payloads#Payloads#Miscellaneous#Miscella
neous#Miscellaneous";

String equipmentTypelList = "PCDU#Solar Array#Battery#Magneto Torquers#3-Axis
Magnetometer#Sun Sensor#OBC#Transceiver#Diplex#Hybrid#S-Band Antenna#Rx UHF
DCS Antenna #Tx S Band DCS Antenna#Digital UHF DCS Antenna#GPS L
Antenna#GPS#Operational DCS#Radiation Effect Exp#MEMS#Experimental Digital
DCS#Experimental OBC#Thermal Control #Harness#Structure";

String equipmentCountList = "M1#1#1#3H#AHIHNVH2H2H 1 #H2H N #H2N #AH VH H A AH# AT,

String equipmentPowerConsumptionList =
"O#O#0#1#2.4#0#26#0#0#0#0#0#0#0#0#0#0#0#0#0#0#0#0#0";

Figura A.2 - Parametros de entrada em strings

Na versdo melhorada, conforme mostrado na Figura A.3, os web services
recebem como parametro de entrada um arquivo XML com uma estrutura de

arvore XML, organizando melhor os parametros de entrada.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<configuration>
<equipment>
<category>DCS</category>
<controlStrategy>passive</controlStrategy>
<equipmentList>Operational DCS,S Band 1,UHF DCS,S Band 2,Wiring
DCS</equipmentList>
<number>1,1,1,1,1</number>
<powerConsumption>5.0,5.0,0.0,0.0,0.0</powerConsumption>
<solarPanelArea>1.0</solarPanelArea>
</equipment>
<equipment>
<category>ACDH</category>
<controlStrategy>passive</controlStrategy>
<equipmentList>OBC,Magneto Meters,Sun Sensors,Magneto
Torquers,CCSDS TC,CCSDS TM,Momentum Wheel,Wiring ACDH</equipmentList>
<number>1,1,1,3,1,1,1,3</number>
<powerConsumption>26.0,26.0,0.5,0.0,0.0,0.0,0.0,2.4
</powerConsumption>
<solarPanelArea>1.0</solarPanelArea>
</equipment>
</configuration>

Figura A.3 - Par@metros de entrada em XML
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ANEXO B - TELA PRINCIPAL E RELATORIO DO SATBUDGETS

Figura B.1 - Tela principal do SatBudgets antes da integragédo com SpaceESB
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Figura B.2 - Pagina 1 de um exemplo de relatério gerado pelo SatBudgets antes da integracdo com SpaceESB
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Element

CCSDSTC 0.0 0.0
Element

CCSDST™ 0.0 0.0
Element

Momentum Whesel 24 0.3
Element

Wiring ACDH 0o 0o
Element

Receiver 1 20 0.6
Element

Transmitter 1 10.0 0.6
Element

Recsiver 2 20 0.6
Element

Transmitter 2 100 06
Element

Diplex 1 0.0 0.0
Element

Diplex 2 0.0 0.0

Figura B.3 - Pagina 2 de um exemplo de relatério gerado pelo SatBudgets antes da integragdo com SpaceESB
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Figura B.4 - Pagina 3 de um exemplo de relatério gerado pelo SatBudgets antes da integracdo com SpaceESB
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Figura B.5 - Pagina 4 de um exemplo de relatério gerado pelo SatBudgets antes da integragdo com SpaceESB
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Figura A.6 - Tela principal do SatBudgets apds a integragédo com SpaceESB

80



SatBudgets Report

Equipment Active Power Mass Direct Commands Thermistors
Strucure 0.0 6.6 4 4
0.0 36.6 4.0 4.0

Equipment Active Power Mass Direct Commands Thermistors
Operabonal DCS 50 30 2 2
SBand 0.0 02 Fd 2
UHF DCS 0.0 045 2 2
SBand 2 0.0 02 2 2
Wiring DCS 0.0 L= P4 2
50 415 10.0 0.0
CCaegor: ACDH
Equipment Active Power Mass Direct Commands Thermistors
08c 26.0 TS z 2
Magnelo Metars 0.5 018 2 2
Sun Sensors 0.0 0.05% 2 2
Magneto Torguers 0.0 20 & ]
CCS0S TG 0.0 0.0 2 2
CCS0E TM 0o 0.0 2 2
Momeantum Wheel 24 03 2 2
Wiring ACDH 0.0 0.0 6 ]
B9 10.03 240 24.0
CCategors TMTC
Equipment Active Power Mass Direct Commands Thermistors
Recaiver 1 20 06 2 2

Figura B.7 - Pagina 1 de um exemplo de relatério gerado pelo SatBudgets apds integragdo com SpaceESB




Transmifter 1 10.0 06 2 2
Recaier 2 20 0.6 2 2
Transmier 2 10.0 0.6 3 2
Diplex 1 00 0.0 2 2
Dipee 2 0.0 oo 2 2
Hybrid 6.0 20 2 2
SBand 1 0.0 02 2 2
S Band 2 0o 02 2 2
Wiring TMTC 0.0 04 2 2
30.0 52 200 20.0
Equipment Active Power Mass. Direct Commands Thermistors
Solar Panel 0.0 2.3 2 2
Power Control and Dist. Uinit 10.0 40 2 2
Batlery 0.5 is 2 2
Wiring PSS 0.0 an 2 2
10.5 128 an a0
Equipment Active Power Mass Direct Commands Thermistors
Experimeantal Payloads 0.0 0.0 2 2
Expirimanlal Digital DCS 20 15 2 2
Expedmaental Compuber 20 25 2 2
GPS 20 25 2 2
L Band 0.0 0.0 2 2
MEMS 20 10 2 2
UHF 0.0 015 2 2
14.0 765 14.0 14.0

Figura B.8 - Pagina 2 de um exemplo de relatério gerado pelo SatBudgets apds integragdo com SpaceESB
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Figura B.9 - Pagina 3 de um exemplo de relatério gerado pelo SatBudgets apds integragdo com SpaceESB
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ANEXO C - PUBLICAGOES EFETUADAS

C.1 SpaceESB - A Proposal for an Enterprise Service Bus for Spacecraft

Conceptual Design

Este trabalho, desenvolvido durante a pesquisa de Mestrado em Engenharia e
Gerenciamento de Sistemas Espaciais em coautoria com o Prof. Dr. Walter
Abrahdo dos Santos, foi publicado no evento 21st Annual International
Symposium que ocorreu no periodo de 20-23 de junho de 2011, em Denver,
Colorado-EUA.

C.2 Automating Services for Spacecraft Conceptual Design via an

Enterprise Service Bus

Este trabalho, desenvolvido durante a pesquisa de Mestrado em Engenharia e
Gerenciamento de Sistemas Espaciais em coautoria com o Prof. Dr. Walter
Abrahdo dos Santos, foi publicado no evento ISPE Concurrent Engineering
2011 - CE2011 que ocorreu no periodo de 4-8 de julho de 2011, em

Massachusetts, EUA, no Massachusetts Institute of Technology.

C.3 Automating Services for Spacecraft Conceptual Design via an

Enterprise Service Bus

Este trabalho, desenvolvido durante a pesquisa de Mestrado em Engenharia e
Gerenciamento de Sistemas Espaciais em coautoria com o Prof. Dr. Walter
Abrahao dos Santos, foi publicado na forma de pdster no evento 2° Workshop
em Engenharia e Tecnologias Espaciais que ocorreu no periodo de 3-4 de
maio de 2011, S&do José dos Campos-SP, no Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais-INPE.
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Teses e Dissertagtes (TDI)

Teses e Dissertagcdes apresentadas
nos Cursos de Pos-Graduagcdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricdo e ou documentacdo de
programa de computador, descrigdo de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢ao de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos (PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagdes Seriadas

S30 os seriados técnico-cientificos:
boletins, periddicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicagbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um codigo unico e
definitivo para identificagdo de titulos
de seriados.

Pré-publicacdes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periodicos, anais € como capitulos de
livros.

PUBLICAGOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicacbes de carater técnico
que incluem normas, procedimentos,
instrugdes e orientagodes.

Relatorios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicagao
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢des Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao0 a seqliéncia de instrugcbes ou
cédigos, expressos em uma linguagem
de programagao compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcangar um determi-
nado objetivo. Sao aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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